
２０２５ 年 １１ 月下

第 ５４ 卷　 第 ２２ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ７５　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５２２００７５

水泥基渗透结晶型防水自修复混凝土在超高层建筑

地下工程中的应用∗

王晓冬，贾　 东，刘强斌，张志超，傅　 强
（中建五局华南建设有限公司，广东　 深圳　 ５１８０００）

［摘要］ 深超总 Ｃ 塔项目地下室为 ３ 层加地下 １ 层夹层，最深为 １９􀆰 ５ｍ，东侧和南侧相邻地铁。 为降低地下室外墙

渗漏，采用水泥基渗透结晶型防水自修复混凝土。 介绍了水泥基渗透结晶型防水材料的自修复特点及应用流程，
并对外墙裂缝的愈合情况进行了现场监测与分析，对防水自修复混凝土的应用效果进行评价和总结。
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０　 引言

　 　 随着高层建筑地下室深度与规模的不断增加，
其混凝土结构的防水性能与耐久性面临严峻挑

战［１⁃３］。 针对地下室混凝土的开裂问题，必须采取

修复措施。 目前，混凝土自修复技术的研究方向主

要包括微生物法、微胶囊法以及渗透结晶法等［４⁃６］。
渗透结晶法相比于其他自修复技术，修复能力及抗

渗性 能 较 高， 具 有 施 工 方 便 以 及 绿 色 环 保 等

优点［７⁃８］。
目前，许多学者对水泥基渗透结晶型防水材料

开展研究，包括对其力学性能、修复机理、耐久性、
影响因素、复掺纳米材料［９⁃１４］ 等的研究。 上述研究

均基于室内试验研究的方法，缺少在真实施工环境

下水泥基渗透结晶型防水材料的应用及裂缝愈合

情况分析。 本文结合某地下室防水自修复混凝土

的工程应用，通过分析裂隙愈合情况，对水泥基渗

透结晶型防水自修复混凝土的应用进行总结。
１　 工程概况

　 　 深圳湾超级总部基地（简称“深超总”）Ｃ 塔项

目是片区深湾都市核心超高层地标之一（见图 １）。
项目 总 用 地 面 积 ３􀆰 ６３ 万 ｍ２， 总 建 筑 面 积 约

５４􀆰 ８１ 万 ｍ２，包含 １ 栋 ７２ 层塔楼和 １ 栋 ６３ 层塔楼，
２ 栋塔楼通过 ２０～２２ 层钢结构连廊相连形成双塔连

体结构，裙楼 ７ 层，地下室为 ３ 层加 １ 层夹层，最深

为 １９􀆰 ５ｍ。
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图 １　 项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ

本工程主要在南侧和东侧邻近地铁的外墙根

据设计要求采用防水自修复混凝土（见图 ２ 红色部

分），混凝土强度等级为 Ｃ３５，外墙厚度为 ６００ ～
７００ｍｍ，南侧与东侧外墙总长度近 ３７０ｍ。 ３ 层地下

室及地下 １ 层夹层从下到上层高分别为 ４􀆰 １，５􀆰 ４５，
５􀆰 ５，４􀆰 ４ｍ。 由于建筑结构及地铁使用区域影响，南
侧和东侧外墙不同区域呈现出不同的层数及层高，
共有 １􀆰 ５ ～ ２􀆰 ４５ｍ，３􀆰 ４ ～ ４􀆰 １ｍ，４􀆰 ７ ～ ５􀆰 ６５ｍ，７􀆰 ７５ｍ，
９􀆰 １５ｍ，此外墙均采用防水自修复混凝土，为内掺水

泥基渗透结晶型防水材料。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ８０７６—２００８
《混凝土外加剂》对配制的混凝土进行早期抗裂试

验和混凝土裂缝自修复性能试验，本项目采用的渗

透结晶型混凝土与基准混凝土相比，单位总开裂面

积降低 ８３％，相对渗水系数为 ７４􀆰 ６％，２８ｄ 自修复能

力比为 １５７􀆰 ８％。

图 ２　 自修复混凝土外墙范围

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ

２　 防水自修复混凝土浇筑

２􀆰 １　 原材料

　 　 防水自修复混凝土采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥进行配

制，其核心功能组分为内掺的水泥基渗透结晶型防

水材料。 混凝土的设计配合比为水 ∶ 水泥 ∶ 中砂 ∶
碎石 ∶ 减水剂 ∶ 膨胀剂 ∶ 防水密实剂 ∶ 粉煤灰 ＝
０􀆰 ５３ ∶ １ ∶ ２􀆰 ４３ ∶ ３􀆰 ４３ ∶ ０􀆰 ０２５ ∶ ０􀆰 １１ ∶ ０􀆰 ００３ ∶

０􀆰 ２７。 基于此配合比，每 ｍ３ 混凝土中各项原材料

的具体用量为：水 １６０ｋｇ、水泥 ３００ｋｇ、中砂 ７２８ｋｇ、粒
径为 ５～２５ｍｍ 的碎石 １ ０３０ｋｇ、Ⅱ级粉煤灰 ８０ｋｇ、膨
胀剂 ３３ｋｇ、防水密实剂（ Ｆ⁃５１１Ｂ） １ｋｇ 以及减水剂

（ＦＳＴ⁃６）７􀆰 ６０ｋｇ。 该配合比的砂率为 ４１％，水胶比

为 ０􀆰 ４０，以此保证混凝土混合物具有良好的工作性

能，其坍落度控制在（１６０±２０）ｍｍ 范围内，以满足现

场的施工要求。
２􀆰 ２　 混凝土浇筑

　 　 由于地下室外墙与支护桩间的空间有限，故采

用单侧支模对防水自修复混凝土外墙进行施工，如
图 ３ 所示。 单侧支模支撑体系由预埋螺栓、Ｉ１６ 立

柱、Ｉ１２ 斜撑、牛腿、ϕ１６ 拉杆、预埋锁脚螺杆、销轴、
横竖楞及模板组成。 立柱通过预埋螺栓固定于楼

板，斜撑与立柱通过销轴连接，牛腿焊接于斜撑上，
斜撑的力通过拉杆传递至外墙反坎并受到楼板支

撑，这样形成三角稳固支撑体系。 同时随着层高变

化可加长立柱及增设斜撑，如 ２􀆰 ４５ｍ 以下墙高采用

１ 道斜撑， ３􀆰 ４ ～ ４􀆰 １ｍ 墙高采用 ２ 道斜撑， ４􀆰 ７ ～
５􀆰 ６５ｍ 墙高采用 ３ 道斜撑，７􀆰 ７５ｍ 墙高采用 ４ 道斜

撑，９􀆰 １５ｍ 墙高采用 ５ 道斜撑。 单侧支模区域如图

４ 所示，具体层高如图 ５ 所示。

图 ３　 单侧支模支撑体系

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 单侧支模施工区域

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ
ｆｏｒｍｗｏｒｋ

地下室根据后浇带划分为 １６ 个区域（Ａ１ ～ Ａ３，
Ｂ１～Ｂ３，Ｃ１～Ｃ１０），如图 ６ 所示，其中含防水自修复
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图 ５　 层高剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｏｒ ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

混凝土区域有东侧的 Ｃ３，Ａ３，Ｃ７ 和南侧的 Ｃ４，Ｃ８，
Ｃ９，Ｃ１０。 混凝土结构施工在各施工区段内根据进

度计划进行流水施工，先后施工交接处需设置施工

缝。 同时为保证施工质量，先做样板，样板通过验

收后进行大面积施工。 地下室外墙浇筑前，设置

３ｍｍ 厚自粘聚合物改性沥青防水卷材和 １􀆰 ２ｍｍ 厚

预铺反粘高分子防水卷材（塑料类）作为防水层，同
时外墙预留的 ５００ｍｍ 反坎上设置止水钢板。 外墙

钢筋绑扎通过验收后，搭设单侧支模支撑体系。 单

侧支模支撑体系通过验收后，可浇筑防水自修复混

凝土。 浇筑时采用水平分层且分散下料点的方式

进行浇筑，分层厚度为 ５００ｍｍ。 下料的同时进行振

捣，振捣时保证预埋结构的稳定性。 浇筑完成后，
防水自修复混凝土终凝后养护≥１４ｄ 且达到拆模强

度后进行拆模。 具体流程：防水层施工→钢筋绑

扎→搭设单侧支模支撑体系→防水自修复混凝土

浇筑→拆模、材料周转→养护。

图 ６　 地下室混凝土结构施工分区

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｂａｓｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 质量控制

　 　 １）使用 ϕ１８ 钢筋制作尺杆，保证混凝土的分层

浇筑厚度符合要求。
２）分区浇筑时设置的施工缝在连接时，旧有混

凝土表面应凿毛并清除杂物，设置止水钢板，新旧

接触面保持湿润不积水，养护 ７ｄ 以上。
３）单侧支模支撑体系的预埋螺栓及预埋锁脚

螺栓用于定位单侧支模位置，必须控制预埋位置的

精确度，保证单侧支模不偏离设计位置。
４）浇筑过程中对于角部及柱边缘的混凝土进

行充分振捣。
３　 裂缝监测及分析

３􀆰 １　 典型裂缝

　 　 由于施工现场条件复杂，微小且不渗漏的裂缝

在地下室空间环境中难以观测，不可作为观测对

象。 因此考虑到观察、记录和安全对于环境的要

求，选择已施工完成的地下 ３ 层地下室明显的 ５ 条

裂缝作为监测对象，这 ５ 条裂缝的初始长度均超过

０􀆰 ５ｍ，利于观测研究，如图 ７ 所示。 Ｌ１ ～ Ｌ５ 裂缝初

始长度分别为 ５７􀆰 ５，１１６􀆰 ８，２８２􀆰 ６，１４０，１７９􀆰 ８ｃｍ。

图 ７　 初始裂缝

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ

３􀆰 ２　 监测结果

　 　 在现场施工情况下，试验对象为体积较大的混

凝土外墙结构，无法做到室内试验尺度下的观测方

法和精度，故针对现场尺度下防水自修复混凝土裂

缝愈合情况的观测指标，选择长度变化更具合理性

和适用性。 同时根据裂缝长度设置愈合率作为防

水自修复混凝土自修复效果的评价指标。 愈合率

计算公式如下：

δ ＝
ｌｏ － ｌｔ
ｌｏ

× １００％ （１）

式中： δ 为愈合率； ｌｏ 为裂缝初始长度； ｌｔ 为裂缝随

时间变化长度。
裂缝长度和愈合率随时间的变化如图 ８，９ 所

示。 由图 ８ 可知，随着时间增长，各裂缝长度均降

低，且呈现阶梯形降低，各裂缝长度均出现 ２ 次明显

的下降，裂缝 Ｌ１～Ｌ５ 在停止愈合后的长度分别下降

了 １９􀆰 ５，５０􀆰 ８，１３０，５１􀆰 ６，８５􀆰 ５ｃｍ。 由图 ９ 可知，与
裂缝长度情况一致的是裂缝的愈合率亦随时间增
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加呈阶段性增长，同时可以看出裂缝在停止愈合后

仍存在一部分长度，说明防水自修复混凝土在现场

施工 过 程 中 存 在 自 修 复 行 为， 修 复 程 度 达

３３􀆰 ９％～４７􀆰 ６％，但防水自修复混凝土并不能完全依

靠自身达到彻底的无渗漏效果，在防水自修复混凝

土自修复的基础上，未修复区域还需配合注浆堵漏

措施。

图 ８　 裂缝长度随时间的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

图 ９　 裂缝愈合率随时间的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｈｅａｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

４　 结语

　 　 本文基于深超总 Ｃ 塔项目，对水泥基渗透结晶

型防水自修复混凝土的应用进行了详细叙述，并对

地下室外墙的大裂缝进行监测和分析。 现场应用

表明， 裂缝自修复行为呈阶段性， 修复程度达

３３􀆰 ９％～４７􀆰 ６％，可降低渗漏风险。 然而，对于未修

复区域还需辅以注浆堵漏措施。
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